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По модифицированной методике с учетом подхода Харлоу и параметров ветровых 
волн для двух районов Карского моря проведен расчет последствий аварийного 
разлива судового топлива. Оценено количество выносимой на берег нефти после 
аварий в северном и южном участках моря в точках выброса с различным удалением 
от берега, а также рассчитаны площади и толщины пленок разлива на поверхности 
моря в различные моменты времени.
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Введение

Поступление нефти на морской берег может быть первым признаком 
аварийной ситуации с нефтяным загрязнением. Для определения необходимого 
масштаба мероприятий по очистке и привлечения соответствующей рабочей силы и 
выбора оборудования для ликвидации разлива необходим расчет пространственно-
временных характеристик поля загрязнения на ранней стадии (Альхименко, 2004; 
Матишов и др., 2009; Патин, 2008, Становой и др., 2007). Особенно важно определить 
количество выброшенной на берег нефти, площадь и толщину пленки нефти на 
поверхности воды через несколько часов после аварии в условиях штормового 
ветра (Матишов и др., 2009). Достичь требуемой точности расчета можно только 
путем математического моделирования аварийных ситуаций (Становой и др., 2007; 
Трубкин, 2007). В этом случае в соответствии с современными представлениями 
об основных процессах распространения и физико-химической трансформации 
нефти должны учитывать: перенос под действием ветра и течений; растекание под 
действием сил плавучести и турбулентной диффузии; испарение; диспергирование; 
эмульгирование; изменение плотности и вязкости остатка на поверхности; 
осаждение на берега и дно.

Цель настоящих исследований: модельные расчеты пространственно-
временных характеристик растекания нефти в случае аварийных разливов 
при штормовом ветре на прибрежных участках Карского моря. Названные 
характеристики отражают в первую очередь перенос и трансформацию разлива, а 
также количество нефти, выносимой на берег.
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Методика расчета

По условию, принятому при моделировании, предполагается выброс 100 тонн 
судового топлива с 1-часовой продолжительностью в северном и южном районах 
Карского моря (рис. 1).

Дрейф пятна судового топлива отслеживается имитационным методом 
блуждающих частиц-маркеров (Озмидов, 1986). Эта методика была использована 
при расчетах переноса углеводородов в работах (Коротенко и др., 2003; Мишуков 
и др, 2007). Модель переноса топлива основана на системе дифференциальных 
уравнений Навье-Стокса для вязкой несжимаемой жидкости с учетом условия 
сохранения массы и количества движения в рассматриваемой области морской 
акватории. В имитационном методе блуждающих частиц-маркеров поле примеси 
(пятно нефти) задается совокупностью большого числа отдельных частиц, в каждой 
из которых содержится по одной условной единице примеси. Их количество в 
единичном квадрате моря определяет концентрацию примеси в данном районе. 
Частицы участвуют в двух типах движений: переносятся существующими морскими 
течениями и совершают флуктуации из-за турбулентных «добавок» к полю этих 
течений и волнения.

Вес вещества, выбрасываемого в море единовременно или распределенного 
во времени с известной интенсивностью, пропорционален количеству испускае-
мых частиц-маркеров. Координаты маркеров описываются уравнениями:

Рис. 1. Местоположение предполагаемых аварийных выбросов судового топлива  
(100 т, точки 1–6) с глубинами в районе работ в Карском море.
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∂x
∂t
= uw (x, y, t)+up(x, y, t)+upr (x, y, t)+u '(x, y, t),

∂y
∂t
= vw (x, y, t)+ vp(x, y, t)+ vpr (x, y, t)+ v '(x, y, t),

 
∂z
∂t
= w(x, y, t)+w '(x, y, t),

  (1)

где uw, up, upr, vw, vp, vpr – горизонтальные компоненты скорости среднего переноса 
примеси, включающие ветровые, постоянные и приливные течения, полученные 
по измерениям или расчетам; u’(x, y, t), v’(x, y, t), w’(x, y, t) – соответствующие 
пульсационные “добавки” к средним скоростям, обуславливающие турбулентное 
рассеяние, w – скорость опускания компонентов примеси под действием силы 
тяжести.

Рассеяние частиц под действием пульсационных скоростей при их расчетах 
задается случайным вектором u’, v’, компоненты которого описываются амплиту-
дами вектора орбитальных скоростей ветрового волнения (Трубкин, 2007; Трубкин, 
Филиппов, 2003) и амплитудой турбулентного (диффузионного) рассеяние частиц, 
компоненты которого описываются нормальным законом (Озмидов, 1986). Практи-
чески в последнем случае такое задание осуществляется численно датчиком слу-
чайных чисел с заданной дисперсией. Значение дисперсии определяется данными 
пульсаций скоростей течений, измеренных в рассматриваемом районе.

При отсутствии или недостаточности экспериментальных данных дисперсии 
скоростей течений определяются на основе теории сдвиговой неустойчивости, 
связывающей дисперсию компонентов скорости с критерием Ричардсона. В 
простейшем случае турбулентность связывается со скоростью потока формулой, 
которая используется в практике при отсутствии натурных измерений дисперсии 
скорости (Филиппов,1997). На основе этого соотношения в настоящей работе ис-
пользуются следующие формулы расчета скорости турбулентных пульсаций: 

σu=(1+0,196u+0,076v)1/2, σv=(1+0,196v+0,076u)1/2, σw=(σu
2+σv

2 )1/2,

где: u, v – составляющие средней скорости. 
Несмотря на то, что используемый имитационный метод блуждающих 

частиц-маркеров весьма прост в понимании выполняемых процедур, однако он 
приводит к большим затратам времени при вычислениях. Поэтому этот метод был 
модифицирован с учетом ранее известного приема расчета, как лагранжево-эй-
леров подход Харлоу (Harlow, 1965). Суть этого подхода заключается в том, что 
источник взвеси задается набором частиц-маркеров, перемещающихся относитель-
но неподвижной эйлеровой расчетной сетки, которая разбивается на квадратные 
ячейки. Элементы взвеси в ячейке представляют собой набор частиц, которые 
могут свободно перемещаться через сетку, но не через твердую границу. На первом 
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этапе расчета определяется поле скоростей дрейфа в эйлеровой системе координат. 
Значения вектора скорости дрейфа отсчитываются от центра ячеек. На втором этапе 
ведется расчет перемещения частиц, положение которых внутри ячейки определено 
соответствующими координатами Лагранжа. Скорость каждой частицы находит-
ся путем линейной интерполяции между центрами соседних ячеек. Частицы, вы-
шедшие из области через «жидкую» границу, из расчета исключаются. На твердых 
границах используется условие полного отражения. Подход, предложенный в свое 
время Харлоу (Harlow, 1965) для решения задач гидродинамики, в данном случае 
позволил существенно ускорить вычисления. 

При расчетах были использованы метеорологические данные (Справочник..., 
1966–1968; Справочные данные..., 2009) возможных скоростей и направлений 
ветра с различной обеспеченностью для 8 румбов направлений ветра (табл. 1). По 
выбранным величинам скоростей, направлений ветра и батиметрическим данным 
были рассчитаны поля течений, ветровых и инфрагравитационных волн (Труб-
кин, 2007), а затем поля аварийного разлива и его некоторые параметры: площадь 
разлива; стандартное отклонение длины пятна разлива, среднее и максимальное 
значения толщины пленки. 

Ежегодная повторяемость скорости ветра в районе лицензионных участков 
Карского моря 

Результаты 

Согласно используемому методу, в условиях штормового ветра через 4 часа после 
начала выброса площадь пятна увеличивается (рис. 2а) и может достичь береговой 

Рис. 2. Толщина пленки нефти (м-6) судового топлива на поверхности воды северного (а) 
и южного (б) участков Карского моря после аварии в точках 2 и 5 в условиях штормового 

ветра через 4 часа от начала выброса (местоположение точек приведено на рис. 1).
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зоны (рис. 2б). Масштаб воздействия разлива на водную среду и побережье зависит 
от интенсивности процессов выветривания судового топлива, его летучих фракций 
в атмосферу. Известные модельные оценки показывают (AMAP, 2007), что процессы 
выветривания являются наиболее значимыми над всей арктической территорей.

Кроме того, оказывает влияние поступление капель с поверхности в водную 
толщу за счет процессов обрушения волн и вертикального перемешивания. 
Минимальное выветривание соответствует периодам со слабыми скоростями ветра 
и практически полностью определяется испарением летучих фракций из пятна 
разлитого топлива. Максимальное выветривание происходит при сильном ветре, 
когда большая часть топлива попадает в виде капель в водную толщу. Интенсивность 
и конечный результат испарения фракций из нефтяного слика зависят, прежде 
всего, от температуры поверхности моря и свойств нефти (Измайлов, 1999). Фрак-
ции с температурой кипения до 150°С испаряются в течение первых суток, чуть 
позже – фракции с температурой кипения до 200°С. В летний и осенний периоды 
интенсивность испарения выше.

Полученные оценки растекания пятен судового топлива по поверхности 
воды участков Карского моря в случае аварийных разливов при штормовом 
ветре позволили определить количество выносимой на берег нефти (рис. 3), ко-
торое зависит от расстояния до берега точки выброса. Согласно расчетам, в 
рассматриваемом случае при минимальном удалении (около 3-х км) достигает 
берега лишь 8% от веса вылитого топлива. При максимальном удалении (8,3 км) 
аварийного выброса до 100 тонн в прибрежной зоне ощутимой угрозы выноса на 
берег нефти не наблюдается. 

Пленка нефти с наименьшим удалением от берега (рис. 3а, кривая 1) примерно 
на один час является более коротко живущей, чем другие (рис. 3а, кривые 2 и 3). 
Такая тенденция характерна также для южного участка Карского моря (рис. 3б, 
кривые 4–6).

Рис. 3. Количество (%) выносимой на берег нефти после аварии в Карском моря в период 
времени от 1 до 9 часов после гипотетического разлива: (а) – в северном участке в точках 
1–3 с удалением от берега: 1–2,96; 2–5,62; 3–8,29 км; (б) – в южном участке в точках 4–6 с 

удалением от берега: 4–1,53; 5–3,06; 6–4,60 км.
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Оценка площади разлива, превышающей по толщине пленки нефти на 
поверхности более 0,2*10-6 м, представлена на рис. 4.

В качестве некоторой суммарной величины рассеивания пространственного 
переноса блуждающих частиц-маркеров в рамках используемого метода 
нами выбрана величина среднеквадратического (стандартного) отклонения 
флуктуаций маркеров, характеризующая длину разлива в направлении его 
переноса (рис. 5). Изменчивость длины пятна разлива нефти на поверхности воды, 
характеризуемая стандартным отклонением, аналогична тенденции изменчивости 
кривых, обозначенных на рис. 4. Поэтому суммарная величина рассеивания 
пространственного переноса блуждающих частиц-маркеров, характеризуемых 
величиной среднеквадратического (стандартного) отклонения их флуктуаций, 
длину разлива в направлении его переноса (рис. 5 а, кривая 1) является примерно 
на один час более коротко живущей, чем другие (рис. 5 а, кривые 2 и 3). Такая 
тенденция характерна также для южного участка Карского моря (рис. 5б, кривые 
4–6).

Рис. 4. Площадь разлива нефти (км2, при толщине пленки на поверхности более  
0,2*10-6 м) после аварии в период времени от 1 до 9 часов гипотетического разлива:  

(а) – в северном, (б) – в южном участках. Расстояние от берега такое же, как на рис. 3.

Рис. 5. Стандартное отклонение длины (км) пятна разлива нефти на поверхности воды 
после аварии в период времени от 1 до 9 часов гипотетического разлива: (а) – в северном, 

(б) –в южном участках Карского моря. Расстояние от берега такое же, как на рис. 3.
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Согласно полученным результатам (рис. 6 и 7). средние и максимальные 
значения толщины пленки в некоторый период времени после аварии имеют 
равную тенденцию изменчивости, но несколько различаются количественно 
по соотношению между ними. Видимо, это различие связано с характером 
вынуждающих сил в северном и южном участках Карского моря, формирующих 
перенос нефтяного пятна. Эти результаты расчетов представляют интерес при 
мероприятиях по мониторингу, локализации и ликвидации разлива. 

Выводы

Средние и максимальные значения толщины пленки нефти в некоторый 
период времени после аварии имеют одинаковую тенденцию изменчивости. Их 
количественные различия связаны с особенностями северного и южного участков 
Карского моря.

Рис. 6. Средние значения толщины пленки (10-6 м) пятна разлива нефти на поверхности 
воды после аварии в период времени от 1 до 9 после часов гипотетического разлива: (а) – в 

северном, (б) – в южном участках Карского моря. Расстояние от берега такое же, как на рис. 3.

Рис. 7. Максимальные значения толщены пленки (10-6 м) пятна разлива нефти на 
поверхности воды после аварии в период времени от 1 до 9 после часов гипотетического 

разлива: (а) – в северном, (б) – в южном участках Карского моря. Расстояние от берега 
такое же, как на рис. 3.
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Результаты расчетов отражают пространственно-временную картину разви-
тия аварийной ситуации и позволяют выбрать обоснованную стратегию борьбы с 
разливом нефти или судового топлива. 

Количество выносимой на берег нефти зависит от удаления от берега точки 
выброса. В рассматриваемом случае берега достигает лишь 8% от веса вылитой 
нефти при минимальном удалении на 1,53–2,96 км. При максимальном удалении 
аварийного выброса до 100 тонн в прибрежной зоне на расстояниях свыше 8,3 км 
ощутимой угрозы выноса на берег нефти не наблюдается. 

Средние и максимальные значения толщины пленки нефти в некоторый 
период времени после аварии имеют одинаковую тенденцию изменчивости. Их 
количественные различия связаны с особенностями северного и южного участков 
Карского моря.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФАНО России (тема  
№ 0149-2018-0016), при частичной поддержке РФФИ (проект № 17-05-00356).
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The consequences of an emergency spill of marine fuel are calculated, based on the 
modified method, taking into account the Harlow approach and the parameters of 
wind, infra-gravity, reflected waves for two regions of the Kara Sea. The amount 
of oil delivered ashore after the accidents in the northern and southern parts of the 
sea is estimated in the emission points with various distances from shore, as well as
The amount of oil delivered ashore after the accidents in the northern and southern parts 
of the sea at the emission points with various distances from shore is estimated, and the 
areas and thicknesses of oil slicks on the sea surface are calculated at various times.
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